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EUTRO À TERRA
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Honrandoocompromissoque temos convosco, voltamos àvossapresençacoma
publicaçãoda16ªEdiçãodanossarevista“NeutroàTerra”. Aoterminarumanoquefoi
difícil,masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,esperemosquepor
muitotempo, ouparasempre, aindustriaeletrotécnicaque nãoesteveimune às
dificuldadesquetodossentiram,manteveapesardetudoumadinâmicamuitoapreciável.
Noâmbitodanossarevista,estadinâmicafez-sesentirfundamentalmentenointeresseque
algumas empresas do setor eletrotécnico manifestarampelas nossas publicações,
demonstrandovontadeemcolaborar connosconãosócomapublicaçãodeartigos
técnicos,mastambémcolaborandonodesenvolvimentodeassuntostécnico-científicosem
queváriosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.
JoséAntónioBelezaCarvalho,ProfessorDoutor
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EDITORIAL
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Estimadosleitores
Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosàvossapresençacomapublicaçãoda16ªEdiçãodanossarevista
“NeutroàTerra”. Aoterminarumanoquefoi difícil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,
esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquenãoesteveimuneàsdificuldadesquetodos
sentiram, manteveapesardetudoumadinâmicamuitoapreciável. Noâmbitodanossarevista, estadinâmicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicações,
demonstrandovontadeemcolaborarconnosconãosócomapublicaçãodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono
desenvolvimentodeassuntostécnico-científicosemqueváriosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.
Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizaçãoda
revista“NeutroàTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientíficaemlínguaInglesa, nestaediçãouminteressanteartigosobre
Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.
Aindanumâmbitomaiscientífico,destaca-seapublicaçãodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdeInduçãopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGonçalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque
tambémexerceassuasatividadesnaWEG–EuroIndustriaElétrica,SA.
Nestaediçãodarevistamerecemparticular destaquevários assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigação
realizadosnoISEP,muitosdelesemcolaboraçãocomváriasEmpresas,tendováriosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados
noâmbitodedissertaçõesdemestrado.
Destacam-seaindaapublicaçãodeoutrosinteressantesartigosnoâmbitodasInstalaçõesElétricas(Interruptoresmecânicos
parainstalaçõeselétricasfixas,domésticaseanálogas),noâmbitodasTelecomunicações(ITUR2–Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noâmbitodaSegurança(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoâmbitodaGestãode
EnergiaedaEficiênciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproduçãodefrioeoutrosobrereduçãodeconsumosde
energiaelétricanailuminaçãopública.
Estandocertoqueestaediçãodarevista“NeutroàTerra”apresentaartigosdeelevadoníveltécnicoecientífico,comelevado
interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,
apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.
Porto, 29 dezembro de 2015
José António Beleza Carvalho 
4www.neutroaterra.blogspot.com
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Resumo
Aprevisãodediagramasdecargaébastanteutilizadapor
diversasempresasquelidamcomosetor elétrico, oque
tornaesteprocessomuitoimportanteparaaeficiênciae
qualidade. As Redes Neuronais Artificias (RNA) sãouma
técnicacomputacional comdiversas áreas deaplicação,
sendoumadelasaprevisãodecargas.
Ao longo deste artigo está presente todo o processo
realizadoparaalcançarasredesideaisdeduassubestações
daRedeElétricaNacional (REN), PreladaeErmesinde, e
posteriormentedesenvolverummétododeprevisãoeficaz
paradiagramasdecargaecomprovarqueautilizaçãode
RNAsãoumamais-valianoalcancedeboasprevisões.
I. Introdução
Atualmente a energia elétrica desempenha umpapel
fundamental,tantoanível económicodopaís,comoanível
deconfortoesatisfaçãoindividual.
Comoaumentodos produtoreseautilizaçãodenovas
fontes primárias deenergiaos diagramas decargatêm
sofridomodificações, devidoaocaráctervolátil deenergias
como o vento [1]. Deste modo, torna-se ainda mais
importanteoestudodeumametodologiadeprevisãode
diagramasdecarga.Paratal, nesteartigoutiliza-seasRNA,
que são técnicas computacionais muito utilizadas em
estudosdeprevisão, baseadasnofuncionamentodeuma
redeneuronal biológica, equetêmcomoobjetivoestimar
valoresdesaídacombaseemváriosdadosdeentrada.
II. Redesneuronaisartificiais
As RNA são constituídas por muitas unidades de
processamento, designadas por neurónios artificiais, que
estãoligadasacanaisdecomunicaçãoqueseencontram
associadosaumdeterminadopeso.
Os neurónios artificiais consideramas várias entradas
possíveis, realizamo processamento da informação
multiplicandoosinal recebidonaentradapelopeso, que
indicaasuainfluêncianasaída, realizadeseguidaasoma
ponderadadossinaisqueproduzumdeterminadonível de
atividadeeporfimseessenível excederumcertolimitea
unidadeproduzumaresposta[1][2][3].
Figura 1. Modelo matemático utilizado pela RNA [3]
UmdiagramaesquemáticodeumaRNAestápresentena
figura2,geralmenteaarquiteturadestasredesécomposta
porumacamadadeentrada,umaoumaiscamadasocultas,
eumacamadadesaída.Regrageral,cadaneurónioéligado
aosoutrosneuróniosdacamadaanterioratravésdepesos
adaptáveis[3][4].
Figura 2. Esquema de uma RNA [2]
Silvana Mafalda Rocha, Maria Teresa Costa, Manuel João Gonçalves 
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III. Métododesenvolvidoparaaaplicação
Paraodesenvolvimentodeumaredeneuronal utilizou-sea
ferramentaNeural NetworkFittingTool, doMATLAB. Esta
ferramentaresolveproblemasdeajustedeinput-outputde
umaredeneuronalfeedforwarddeduascamadas,utilizando
oalgoritmodeLevenberg-Marquardtbackpropagation.
Figura 3. Esquema da arquitetura da RN
Aarquiteturadasredestreinadasécompostapordadosde
entrada(Input), umacamadaoculta(HiddenLayer), com
neuróniosocultosativadospelafunçãotangentehiperbólica,
umacamadadesaída(Output Layer), comneuróniosde
saídaativadospelafunçãolinear, efinalmentepelosdados
desaída(Output).
Encontraromelhornúmerodeneurónios
Aprimeirafasedométododesenvolvidoparaalcançar a
melhor rede, paraoprocessodeprevisão, passoupor
efetuar 5 treinos para cada umdos quatroconjuntos
diferentes de neurónios, 10, 20, 25 e 30, que foram
estipuladoscomointuitodealargarocampodeopçõespara
chegaramelhoresresultados.
Atravésdaferramentautilizada,noMATLAB,eanalisandoos
dadosobtidosnofimdoprocessodeaprendizagemparaos
diferentesnúmerosdeneurónios, amelhorredeobtidafoi
para30neuróniosalcançandoumerromédioquadráticode
6,94868,nosubconjuntodotreino.
Figura 4. Progressos da melhor rede, com 30 neurónios
Figura 5. Resultados da melhor rede, com 30 neurónios
Otreinoterminoucomumtotalde252iteraçõesem18min
e09s. Relativamenteàmelhorperformancedevalidação,
esta foi obtida na iteração246, comumerromédio
quadráticode6,804.
Encontraramelhorpercentagem
Apósobteromelhornúmerodeneuróniosapróximafase
passaporadquirirasmelhorespercentagensautilizarem
cadasubconjunto(treino,validaçãoeteste)daferramenta.
Comafinalizaçãodetodosostreinosparaoscasospossíveis
e a sua análise, verifica-se que a melhor opção de
percentagensautilizaréde75%deTreino,15%deValidação
e10%deTeste, tendoemconsideraçãoos resultados
obtidos eofactodesubconjuntodeTreinoser omais
relevante.
Impactodediferentesconjuntosdedadosnaobtençãoda
redeideal
Comadefiniçãodaestrutura eparâmetros daredeé
possível passaràrealizaçãodetreinosparaalcançararede
comosresultadosmaisfavoráveis.Nestafaseéimportante
analisarquetipodedadoscausamummaiorimpactona
aprendizagemdaredeeassimverificaraimportânciaque
têmnotreino.
Aolongodosváriostreinosesuaanálise,paraosdiferentes
conjuntos de dados (Temperatura, Humidade, Vento,
LuminosidadeeFeriados) épossível comprovarquedados
comoFeriadossãoessenciais, nestetipodeestudo, para
alcançarmelhoresresultados.
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Figura 9. Resultados da melhor rede, com todos os dados, 
da subestação de Ermesinde
Asfiguras8e9demonstramosprogressoseresultadosda
melhorredeobtidaparaasubestaçãodeErmesinde. Esta
redeatingiuumerromédioquadráticode16,09205no
subconjunto de treino, alcançando a sua melhor
performancedevalidaçãonaiteração619,comumerrode
17,1039.
IV. Previsãododiagramadecarga
Aprevisãodosdiagramasdecargafoi feitaparadoisdiase
duassemanas,escolhidosaleatoriamente,domêsdeMarço
de2015,paraassubestaçõesdaPreladaedeErmesinde.
Arealizaçãodaprevisãoconsistiuemutilizaramelhorrede
encontrada no processo de aprendizagem, através da
ferramentaNeural NetworkFittingTool, paracadaumadas
subestaçõesemanálise, eoconjuntodeInputs, comtodos
osdadosdisponíveiscorrespondentesaodiaousemanaque
sepretendeefetuaraprevisão,eutilizarafunçãocriadapara
calcularsaídas.
Figura 10. Função calcular saídas (Outputs)
PrevisãodeDiagramadeCargadodia18deMarçode2015,
dasubestaçãodaPrelada
Utilizandoafunçãopresentenafigura10earespetivarede
eInputs,obteve-seográficorepresentadonafigura11.
Têmumgrandeimpactonaaprendizagemdarede, oque
seriadeesperar poisquandosetratadeproduçãoe/ou
consumodecarga, nestetipodedias, temtendênciaa
diminuir. Noentanto, quandoseutilizatodososdadosno
mesmo treino é possível alcançar bons resultados,
demonstrando que os dados emconjunto facilitama
aprendizagemelhepermitemummaiorconhecimentode
comportamentopassado.
Figura 6. Progressos da melhor rede, com todos os dados, 
da subestação da Prelada
Figura 7. Resultados da melhor rede, com todos os dados, 
da subestação da Prelada
Asfiguras6e7demonstramosprogressoseresultados
obtidos namelhor redeencontrada, utilizandotodos os
dados disponibilizados pela REN, paraa subestaçãoda
Prelada.Aredecontémumerrode6,26863correspondente
aotreinoeumvalor deregressãode0,990823parao
mesmosubconjunto.Amelhorperformanceobtidaquantoà
validaçãoestápresentenaiteração323comumerrode
6,1945.
Figura 8 -Progressos da melhor rede, com todos os dados, 
da subestação de Ermesinde
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Figura 11. Gráfico de Previsão de Diagrama de Carga do dia 
18 de Março de 2015
Atravésdaanálisedafigura11verifica-sequeosvalores
obtidosatravésdaprevisãosãopróximosdosvaloresreais,
noentantotêmtendênciaaseremligeiramenteinferiores.
Realizandoadiferençaentreosvaloresrepresentadosno
gráficodeprevisãoobtém-seoerroexistenteentreelesque
é,emmédia,4,28,tendoumavariaçãoentre8,70e0,04.
PrevisãodeDiagramadeCargada1ªsemanadeMarçode
2015,dasubestaçãodaPrelada
Novamenteutilizandoafunçãopresentenafigura10ea
respetivaredeeInputs,obteve-seoseguintegráfico.
Figura 12. Gráfico de Previsão de Diagrama de Carga da 1ª 
semana de Março de 2015
Analisandoográficoépossível afirmarqueautilizaçãode
redes neuronais pode ser uma ajuda na previsão de
diagramasdecargaumavezqueosresultadosobtidossão
muitopróximosdosresultadosreais, noentantodeveser
tido ematenção o erro presente no processo de
aprendizagem,quenuncachegaasernuloenestecasotem
umvalorde2,49(erromédio). Avariaçãodeerroocorre
entreosvalores9,88e0,01.
PrevisãodeDiagramadeCargadodia30deMarçode2015,
dasubestaçãodeErmesinde
Maisumavezutilizandoafunçãopresentenafigura10ea
respetivaredeeInputs, obteve-seográficodeprevisãodo
dia30deMarço,nestecasoparaasubestaçãodeErmesinde.
Figura 13. Gráfico de Previsão de Diagrama de Carga do dia 
30 de Março de 2015
Pode-severificar queosvaloresobtidosnaprevisãotêm
tendência a seremsuperiores aos valores esperados,
contrariamenteaoqueacontecianasubestaçãodaPrelada.
Pode-severificaraindaumaumentodoerroentreosdois
conjuntos de dados à medida que otempoaumenta,
principalmenteapartirdas17h, aproximadamente. Oerro
médio atingido, neste dia, foi de 7,17, existindo uma
variaçãoentreumerromáximode24eummínimode0,01.
PrevisãodeDiagramadeCargada2ªsemanadeMarçode
2015,dasubestaçãodeErmesinde
Atravésdafunçãopresentenafigura10earespetivaredee
Inputs,obteve-seoseguintegráfico.
Figura 14. Gráfico de Previsão de Diagrama de Carga da 2ª 
semana de Março de 2015
ARTIGO TÉCNICO
35
de qual ser ocomportamentoque a carga terá num
determinadoespaçodetempoeuma aproximaçãoda
quantidadedecargaqueseráutilizada.
Paraconcluiresteartigo,umespecialagradecimentoàRENe
seusengenheiros, peloapoioedisponibilizaçãodedados
quetornoupossívelaelaboraçãodesteestudo.
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Pode-severificarque, maisumavez, osvaloresalcançados
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variaçãodoerro,nestasituação,ocorreuentre19,75e0,005
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V. Conclusões
Analisando o comportamento dos dados obtidos nas
previsõesemcomparaçãocomosdadosreaisépossível
concluirqueasredesneuronaispermitemobterprevisões
credíveis e satisfatórias. Conseguemseguir sempre a
tendênciadocomportamentodosvaloresreais.Nocasodas
previsõesrealizadasparaasubestaçãodaPreladaosvalores
obtidostêmtendênciaasereminferioresaosvaloresreais,
enquantonasubestaçãodeErmesindeaconteceooposto.
Quantoaovalormédiodoserrosobtidos, noprocessode
previsão, sãoumpoucoelevados, estevalordeviasermais
próximodezeroeparaquetal serianecessárioaumentaro
númerodetreinosrealizadoseutilizardadosmeteorológicos
própriosdecadalocalização,diminuindoasvariações.
Pode-seconcluirqueasRNAsãorealmenteumbommétodo
paraconseguirboasprevisões.Naprevisãodediagramasde
cargapodeserumamais-valia,poisépossívelterumanoção
Notassoltas:
Fator Prefixo Símbolo Fator Prefixo Símbolo
1024 yotta Y 10-1 deci d
1021 zetta Z 10-2 centi c
1018 exa E 10-3 mili m
1015 peta P 10-6 micro µ
1012 tera T 10-9 nano n
109 giga G 10-12 pico p
106 mega M 10-15 femto f
103 kilo K 10-18 atto a
102 hecto h 10-21 zepto z
101 deca da 10-24 yocto y
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